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架構相対強度 の研究 (第 2 報)
長 元 亀 久 男
E x peri m叩ül l Reseach on the Relative Strength ()f 
Structure Frallles. (2nd Report) 
Kikuo NAGAMOTO 
From the results ùbtail1ed in (，ur experimel1ts， the strength of the main beam hns been 
clllculated on the llssumptiolls that the maill beam suffers n deflectioIlal resistance fnlll the 
Hll x ilinry beam a.nd froll1 the ti(� plgtes ns well as the torsリllnl resistauce from thelll. 
\Vhen the torsi"Il自J resistnnce i s  gn.at and nlsυ the mOlllellt of inertia may be assllmed to 
be infillitel y great ， the cnlclllntioll ngrees with the observed reslllts. 
T he cas附 thnt the torsioll cmll ot be neglected will be dealt with later. 
と の 問題 に つ き 第 1 報(1) に 於 い て は 実験方法 と そ の結果 に つ い て 簡単に報告 した が 設で は 実験 に
も と ヂ き 考察 した と と
の ー 端 に つ き 述べ る と
と に した い 。
前回述べた様に梁の 中
央 を 1 と い う 記号で示
し， そ れか ら 支点 の 方
向 に 150粍距った と こ
ろ を 2 と い う 記号で ，
更 に 支点の 方 向 に 150
粍距った と こ ろ を 3 と
い う 記号で示す も の と
すれば， 実験結果か ら
変形の 有様 を 図示すれ
ば第 1 表 の 様 に 求 め 得
ら れ る 。
と の 場合桁の 構造は
前 回述べて おい た 様 に
径間は 1 米で ， と の 聞
を 5 等分 し都合 6 ヵ 所
で主梁 と 補助梁 と を 繋
い で あ る 。 桁の 構造 と
変形の 模様か ら 主梁が
読む と き ， 繋 ぎ を 通 じ
て ， 繋 ぎ及 び補助梁か
ら 抵抗 を 受け る と 仮定
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し て み る 。 と の 場合 抵抗の 1 音E は rm助架及 ひ 繋 ぎ が接 ま さ れん と す る と と か ら と ， 他の 1 部は 梢助
��が繋 き、 を 通 じ て 主梁 と 共 に 振 ら れ よ う と す る ζ と か ら く る も の ξ 考 え て み る 。 耳目様主主仮定 を す る
こ と に よ り 制i助梁が披 ら れて 1t1'î < 場合， 繋 ぎ材 を J\ 封 梁 と し して ， そ の 先端に働 く 不静定力 に よ っ
て 生ヂ る 弾'佐 世紙 は 次￠ 様に考 え て み る 。
先ヂ第 1 図([; 様 (J_ 両端支持の均← 梁が中心 C に 集 中 荷重 P
を も っ 場合 を 三与 え ， と の 弾性紙 を A D' B と す る 。 と の 場合
任意点 :1; 0コ fぜ;斜 O を按れ角 と うち- え て ， 不静定 力 に よ 之 繋 ぎ材
の 弾性紙l土 A D ' で あ る と 仮定ナ る 。 然 ら ば任意点 x ([; 読み
V 及 び 傾斜 0 1ま ， E を ヤ ン グ係数， 1 を 慣性モ 戸 メ ン ト と し
て 次 の 様 に 求 め何 ら れ る 。..l._)_一回国
1' [ 3  / 弐x 4óì; 3 \  y =: 一一一一 { 一一 - :;�.- I … … … … … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . (1) 48 EI \ [ [ 3  J 
。 1'12_ ( 1 _ �:r _:_ ì = 一� T�" ( 一 一.-- )… … … … … … … … - … ・ (2)16E1 \ [ 2 } 
支点 A に かか る 荷重 を P と し た 場合 の 控及 び傾斜 は 次の 様 に 求 め得 ら れ る 。
1'[ 3 I 8x 4:1: 3 \  y' = 一 { 一 一一 一 i … ・ … H ・ H ・ . . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . (3) 24 E1 \ 1 1 3 J 
1'1 2 1 .  'lx 2 \ I 1 - �;:- l . . … … … … … … … … … … … (4) 8 E 1 \ 1 2 ) 
と の 弾性t止 を 繋 ぎ材 i こ 応 用 す る に ， 応 を Jl 持梁の 経1m ! に ゐ き ， 完Ji様た 弾位献 を も つべ き 両端支
持梁み 衡111] L を 求 め て み よ う ο 乙 の 場 合ヨコ D点 l乃 控 み を Y傾 斜 を θ と すれば 次の 様 に 計算 し 得 る 。
1'1. 3 1 :31 41 3 \ 1'l 3 ( _  / L V . 1 Y ニ ー ーイ 一 一 ー ; ) ::::: -ö�，� �'�'-T � 内 [ 一一 i 叫 … . . ・ (5)2n'�I \ L L3 ， - 24 E1 ( 白 \ l )  � J 
θ 1'L2 1 .  41 2 、= 一一 I 1 一 一 } … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … ・ ・ (6)お お1 \ - 1，2 J 
( 6 ) よ り θ が与 え ら れた と し て L を 求 め て みれば 次の様に な る 。
8 E 1 L = 円 x ---- 1"--- 十 4 1 2 • • • . • • • • • • • • . • • • • • • . • • . • • • • • • • • • • (7) 






今第 2 図 を 参H{� し ， 荷重を P と し ， 主梁補Jl)J
梁及 繋 ぎ材 の ↑貫性モ ー メ ン ト を そ れぞれ 11 ，
1 3 ， 12 と し ， ヤ ン グ係数 を E と し ， 経間 を 1
と し ， 繋 きや材の あ る 個所に 於 い て の 反動 力 を
R l 1  R2 ' R1 と し， そ の 関係位置は第 2 図 b
の 様で あ る と す る 。 繋 ぎ材は第 2 図 t の様で あ
る と す る 。 と の 場合読み及び張れに 関係ナ る 常
数 を 次の 様 に約束す る 。
K1 = f戸-1 ω+α山 α川
6 E 1 I � ， • � /  - - J 
R.; 
( t') 
( C) kl;一寸eE ー�Lj
Iζ2 = ー竺�... � C 1 (l 十 α ρ α2 ー α 2 3 � " 6 E l I 且 j
ri 3 
Iし = ーエ ー色 3 E
K 5 = 」 ! α 2 (l + 山 一 向 3 � 6 E l I � ， ， . / ，  ' I 
Ke = 空L トぱ1 十 ω α 1 ーザ l6 E l I " ， V ' ' J 
K7 == �  " C}，一一 { 内 ((l + c 3)a 1 一α1 3 J. 6 E l l . . '' ' '. ' . ÖF > .. ' j 
K 3 = 振れに 関係す る 実験係数
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4-主梁が控む と き 1 部l土補助梁及 び 繋 ぎが控む た め に 抵抗 を 受け る も の と し 他 の 1 部は 繋 ぎ を
通 じ て 主 梁及 び補助梁が振 ら れ る と と の た め に 抵抗 を 受け る も の と 考 え た の で あ る 。 完rr様主主 と と か
ら C 及 び D に ゐ け る 不静Æ反動 カ Rl ' R2 は ， 控む と と の た め か ら く る 反動 力 R九 ， RF2 と ， 振
る と 止 か ら く る 反動 力 RHI ， RFF2 か ら 成立つ も の と 考 え る と と がで き る 。 然 ら ば平衡式 は 次の様
に導 く と と がで き る 。 即 ち D 及 び C に て は 弾性平衡か ら (9) ， (10) が成立す る 。 静 力 学的平衡関
係か ら (11) "， (14) が成立す る 。
空写! - � (R' 1 十 R"l) K&.__ (R'�土空"2) K!_ = 堕江主主 十 空主主 + 旦，2 K.1c I1 I1  I 1 I 3  I 3  I2 
+ R"IK 3a2 + 0 . 5R"2 K 3a2 … … . . . ・ H ・ - 一 一 (9)
PK 5 _lR' I  + R"1) K� _ (R主直"2) K 5 _i五土R'I) Kマ
11  I 1 I 1  I 1  
R' ， K" ， R' . lζ �  ， R' ， IL，. R' ， 1ξ 一= 寸f 十 寸f 十 寸ア + 17 十 R"IK 3α1 + 0 . 5R"2 K 3α 1 " ， (10)
P - 2 (R'1 十 R" l) 一 (R'2 十 R" 2 ) -RA -RB = O ・ … … … … - ・ ・ ・ ・ … … ー … … ・ (11) 
2 (R' 1 + R" 1) 十 (R'2 十 R"2) -R' A -R'B = O … … … 一 一 … … … ・ … … … … (12) 
Pa2 一 (R'1 + R" I)α 1 一 (R'2 十 R"2)α2 一 (R' 1 + RI/ 1)α 3 -RBl = O ・ ー … … (13) 
(R'l + R"l)α 1 十 (R'2 + R" 2)a2 + (R'1 十 R"1) α 3 -R'B l = O・ ・ ・ … … … … ・ ・ (1:1) 
乙 の 場合残余の 条件lま ， 主梁補助梁繋 ぎ 材 に 蓄積
せ ら れ る 歪 ヱ ネ ル ギ を 最小 に せ し め る 条件即 ち最小
働 の 法則に よ っ て 求 め て み る。 第 3 図 を参照 し全歪
エ ネ ル ギ を W と し ， 主梁補助梁の !i1J げ モ 戸 メ ン ト を
Ml '  繋 ぎ材の I出 げ モ 戸 メ ン ト を M2 と す ればWは
孜式 に よ って 計算す る と と がで き る。
R; 
:! J 電車
1 r M ， 2 ， . 1  r M . 2 ， 1 r M ， 2 ， 1 = yj EI12 + ョ-j Etdz 十 三�J 百fm + IR1 FFBIζ 3l
+ +R"IRII 
= え[ α 仇川 町内) 2 尚 一ω { (九 + 0 四F2α1) 2
+ (R'山 + O . 5R'2a2 ) J) + (R' 山 + 0 . 5R' 川 (町 内 十 O 町内) }J
+品τ[ J+ 6��2 [ 2R'1 11 + R'ぺ
官官 1 
+ す R"111K i + すRH1RHAf + IRj'sk at ・ ・ ・ ・ (15)
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今 R'I . R'2 を 独 立変数 正 考 え て !二式 を 整 日H G偏微分すれば 次 の 様 に 求 め i弓 ろ 。
8W 1 r 
認可 = 3Êl1 l 2 (3α2 -2α1) α 1 2 町 村1 . 5α2 ーα1) α1 2 R'2 十 1 . 5(ω2 ーα山α2H/2
1 r ì 2[[3 � . . r  ，� . . 8U ， " • 1 . r ， � . . 8R'人一一一 | | + R~ +K 2 fRH ~ +- -KJRIH i 3E13 L J ' :rEI;.... 1 ' ''" 3 H' I (JR-�;; " -'�r l'- 3H'1 âU' 1 
8U ， "  1 . r  7� . . 8U ." +--ij-K3lH2" V;�l， + -T1ζ lR." v;:__2. = 0 ・ ・ ・ … ぃ ・ ・ ・ ・ ー ・ … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ (16)8U' 1 ' 41'- 30-'-'2 万町 一
δW 1 r 認 f 百� l (1 . 5α2 一α 1) a 1 11U1' + 1 . 5  (α2 ー α 1) a1a2U 1 ' 十 0 . 5α1 2α2 R2 '
十 0 . 5 (付α2 α町1川
á3 θR， " . 1 . r ，� . . 8n . " . 1 . r ，� ， ， 8R'川r 一犬宮司1;アR川
， 8R. "  + 一一 KalR2 " �す =0 …H ・ H ・ - 一… . . . . . ・ H ・ . . … ・ ー……・ ・…… ……… (17) V� '  8H' 1 
次 に (9) (10) 式 を Ht' Hど で そ れぞれ偏微分すれば次の 様 に 求 め得 る 。
。 Iζ 1 ， lT _ 8U 1 " ， 1 lr _. 8H2 t' ， 2K2 ' 2K 2  8R 1" ， K ぬH2 ' 〆17+ I〈内百六 + EK420〈7 + 寸f+1子 8R子十If 原子 二0 ・ (的
K1 ， K4 ， 1.T � 8H 1 " ， 1 l T _ 8R2" ， 2 K 2 δH 1" ， K1 ， K1 8R2 " If If 十 K3a 3ð頁;7十 三JK430R;7 十 τ 8R2' 十If t 前 =0. . . . . . (19) 
K.. .  K7 .  lC βR， " . 1 . r  8U. "  lC . lC 8R ， " • K � のRノ， K7 
I〈f 十 I万L;1 + ず + K
K7 8U 1ピ"， + 一石 原子 = 0 ・ … … -…… ・ ・ … (20)
K� βH， " . 1 . ，.  8R . " . lC 8H ， " • K� . Kー βH." . K"， 8R， " 亡 +K山原子 十 i-K山aE7十 If 函?+If + IJ ポァ十 Ift7= 0 (21)
8R1 " θH2 "  8H1" θR2 "  以 1: (18) -- (21) 式 か ら 8U子 百耳7" 8H2' a豆J を求め得る。 ζ れ を (16) (17) 式に代入す
8H ， "  8R . " ぬH， " 8R ー "れは 扇子 原子 扇子 原子 が消去 さ れ る。 と の 消去 さ れた式 と (9) ( 10) と か ら 不静定反動力
R1' Rt"  H2'  H2" が求 め得 ら れ る と と に た る。 即ち相対強度問題の 一 端が解決 し得た と と に た
る 。 裁で K 3 主主 る 係数の 問題で あ る が， と れば今後の実験に侠っ と 止 に した い。 今Ji G振れの 剛性
が非常 に 大 き く ， 従って そ の 変形が省略さ れ る も の と すれば， 不静定反動カは 九 九 と た り ， 弾
性平衡式は 次の 様 に 非常 に 簡単に た る 。
PK ー r m r  f 1 . 1 \ I � r .r ( 1  . 1 \ . 1ζ 1 ザ -R 1 l 2K2l I1 十 五-) J 一丸 山l l I� 十 IJF 訂 =0 ・ (22) 
PIζ ー r .，. ( 1 ， 1 ì . .，. ( 1 . 1 \ . lC 1 � r . r f 1 . 1 \ I EE-R1 ( IfeI-fEFKT(IJ 十 五)+ Ifj +R2 ( K5(I7 IJ j = 0 ・ (23) 
(23) (24) 式 か ら 不静定反動力 H1 H2 を 求 めれば次の 様 に な る 。
Pl王 子 r . r I 1 . 1 \ ì PK ー r . ，. I 1 . 1 、 IC ì 
R JFk5� 百十 五) J -- � î:'lKl\ 1� + i3 )こ豆J1 一 r� . ，.  ( 1 . 1 \ H . ，. r 1 . 1 \ ì r . ，.  I 1 . 1 \ . IC H . r  l 1 . 1 \ . ，. f l . 1 \  • 1王 1l2K2t五十1�)j lK5lÎl +i)j- lK1\ t+ t3) + ì'24JJII<AÎl +ζ)+K7l五 十t)+ '1:4 J 
・ ・ ・ ・ ・ ・ … . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (24)
PK ， r . ，.  { 1 . 1 ì .r { l  . 1 \ . K ... ì PK �r � . ，.  ( 1  . 1 ì ì  一;� 1! K"I -;--++ I+Kーし ↓ ーT� ) + 引 一一一�5! 2K21 + +一一 I !R. = 一 11ー十主__，_!_3_/ I �-7\...!!_'_!_3 � →- ILL--占 _'_1 3112 一 r .，. ( 1  . 1 \ . K... ì r . ，.  I 1 . 1 \ . .，. f 1 . 1 \ . KA ì rm，. f1 • 1 \ ì r . ，.  ( 1  . 1 \ 1 LK1\五 +日j+IiJ (kelE+ Ijj+KTIfLj+ IfJ- (2K2(Ii十五)j IIζ 5\t十 i; )J
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25) 
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今 (21) (25) 式 に て 12 → 泊 正 おけば， 次 の 様 に 求 め 得 る O
R 1 = 0 側 R2 Z PIik m 
(27) 式 に て 11 = 1 3 と �けば R2 = P/2， と TJ. っ て ， 主梁 も 補助梁 も 荷重 を 等 し く 分担す る と
と と な る 。 と の 事lま 事実 に 一 致す る の で あ る 。 さ て (24) (25) 式 を 用 い 計 算結果 と 実験結果 と を 検
討 して み る と と に す る 。 即 ち第 1 報 に て 報告 した 試験桁の 慣性モ ー メ ン ト は ， 1 ， ニ 283 C骨14 ， 1 3 = 
61 . 4 仰[4 ， 12 = 7 . 3 仰け で あ る o EI土 荷重控みやJ 図 か ら 1480000kg/cm2 を得 る 。 関係寸法は ， á = 8  
CIIl ， l = 100cm， α2 = 50cm， α 1 = 25C1/l.， α 3 = 75cm， C1 = 75cm， C 3 二 部川 で あ る 。 こ れか ら 常数 Iζ
を 計算すれば 次の 様 に 求 め得 る 。
Iζ 1 = 0 . 01 生， Iζ2 = 0 . 0097， Kt ニ 0 . 00015
Iζ5 ニ 0 . 0965， 1ζ6 = 0 . 00713， K7 ニ 0 . 00614，
不静定反動 力 計算の た めの 係数 を 計算すれば 次の 様 �L)jと め得 る 。
f 1 . 1 \ 2K 1 1 ←ー + ー c_ ) = 0 . 00038δ 且\ 1 1  ' 1 3 / 
r 1 . 1 \ . . r r 1 . 1 \ .  KA Kg 1 .-; 十 一一 l 十 K7I + + + J 十一一生 = 0 . 0002939 \ 11 I r;-FT H \ � I Ta / I --r; 
r 1 ， 1 \ ，  K" K 1 I 一一 十 一寸 十 一一空 = 0 . 0002941 \ 1 1  ' 1 3 J '  12 
r 1 . 1 \ K 民 { 一一 十 一一 ) = 0 . 00019� \ 1 1  ' 1 3  } 
PK. � � . �_ PlζーP = 1000kg と し て 11 = 0 . 0495， 17 = 0 . 034 
と れか ら 試験桁に 1oo0kg か ら った と き の 不静定反動 力 R1 R2 は (24) (25) に よ り 次の 様 に
求 め得 る 。
o . 0495 x 0 . 00019 -0 . 034 x 0 . 000294 ー・ = 40k2:1 - -0-:-OÓ()38 x 0 . 00019一 正而0294 x 0 . 000293 邑
0 . 0495 x 0 . 000293 -0 . 034 x 0 . 00038 一 = 108kg2 - 0 . 00029主x 0 . 000293 -0 . 00038 x 0 . 00019 
と の 場合に ゐ け る 主梁 中 央iT: 控み減少 を 求 むれば 次の様に た る 。
0 2 = 空ベ:EEL = 型坦型訟l08 x O旦 = 0 .0伺附O悌伽8
P = 1抗t の と き の 実験{値直副lはま 0 . 04い?η肌n川?η111日b で あ る。 そ と で上記の R1 R2 の 計算値は 少 し大 き い様 に層、
われ る。 今試行 に よ っ て P = lt の と き ， R1 = 85kg， R2 = 175kg と すれば， 主 梁 中 央 に ゐ け る 捺
み減少 は 次の 様ーに 求 め得 ら れ る 。
82 -
2 × 85 × 0 . 0097 十 175 x O . OHー・ = 0 . OH3c283 
と の 場合 に お け る 荷重 正 反 動 力 に よ る 控み減少の 関 係 に つ き 計 算伎 と 実験値 と を示せば 次の様に
た る 。
荷 重 t 控み 計算f直 crn 控み実験 値 cm
1 0 . 0083 0 . 0143 0 . 004 
2 0 . 0166 0 . 0286 0 . 0045 
8 0 . 0249 0 . 0429 0 . 0065 
4 0 . 0332 0 . 0572 00 . 15 
5 0 . 0415 0 . 0715 00 . 2  
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R1 = 40kg の場合荷重 3t 位 ま で は 大休近 い値 の様で あ る 。 と の 実験の 場 合は 大休 と の 位の 不静
定反動 カ が生 じ て い る の で は な い か と 考 え ら れ る 。 と の 問題 に つ き 今後は振れの 関係 に つ き 実験 を
すす め度， 又枠組桁 に つ い て も 実験 を すす め た い と 考 え て い る 次第で あ る 。
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木の 各教室及 び品川 精機株式会社， 石 川 島重工業株式会社 ， 日 立研Jt 所， 日 本鋼管株式会社， か ら
色 々 と 御援助 を い た だ いた。 裁 に 記 し て 厚 〈 御礼 申上げ る 。
本稿 l土 日 本機被学会北陸地 方講演会 (昭和:!ï--9-1 め の 講演要 旨 で あ る
く 1 ) 長 ]t ， 安 11 大 学 高 岡 工 専 章己 要 VOI， :; ， Nu . l ，  (昭和�l;_ I �)
